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The aim of study is to analyze the change of Slant TEC on the day of typhoon. Slant TEC is calculated using 
GPS satellite carrier delay. Slant TEC changes by day and solar wind. Carriers from GPS satellites pass through 
the troposphere when reaching the receiver. Therefore, it is affected by meteorological phenomena in the 
troposphere. This is expected to change Slant TEC. In this study, the Slant TEC change in a typhoon was 
considered by comparing the Slant TEC on a sunny day and on the day of the typhoon. As a result, an increase 
in Slant TEC on the day of the typhoon was observed. It was observed that the increase was not seen in fine 
weather. It was also found that this increase was not due to satellite orbit errors. Based on these, it was found 
that Slant TEC may increase on the typhoon day.  








空では⾼度 300km 付近で最も電⼦密度が⾼い(図 1
参照). 近年では, 電離圏の電⼦数変化に注⽬した
研究がいくつか報告されている. その 1 つに地震前
の電離圏電⼦数変化が挙げられる[3][5]. 国⼟地理
院が運営する GEONET (GPS Earth Observation 
Network)は, ⽇本列島に 1300 点を超える受信局を
置 き , 全 地 球 測 位 シ ス テ ム (Global Positioning 
System, GPS)の連続観測を⾏っている. ⾼度約 2 万





総数(Total Electron Content, TEC)が求められる. 
また, 受信機と衛星を結ぶ直線が衛星の仰⾓変化に
伴って電離圏を斜めに通過した際の TEC を Slant 







GPS-TEC 法を⽤いて台⾵当⽇の Slant TEC を解析
し, その変化を考察することである.  
 
 













出した[5]. その結果, 地震発⽣の約 40 分前から全
電⼦数の正の異常が⽣じていることを確認した. 東
⽇本⼤震災は, M(マグニチュード)9.0, 震源深さ約
24km の地震である. また, Liu at el.(2009)によると, 
1998年 5⽉ 1 ⽇から 2008年 4 ⽉ 30 ⽇の 10 年間
に中国で起きた M6.0 以上の 35 の地震について
TEC の変動を解析した. その結果, M6.3以上の 17
の地震で地震発⽣の 3-5 ⽇前に震源地付近の TEC
が減少することを⽰した[1]. しかし, TEC の変化
は⽇による変化など地震以外の要因による変化が
⼤きい. 変化の要因としては, 太陽⾵や⽕⼭噴⽕で
ある. 本稿では, GPS-TEC 法を⽤いて⽇本列島に台
⾵が上陸する前後での Slant TEC 変化を観測し, 気
象現象での Slant TEC 変化を考察する. そのため, 
2019年 10⽉ 6⽇に南⿃島で発⽣し, 12 ⽇ 19時前
(UT10:00)に⼤型で強い勢⼒で伊⾖半島に上陸し
た台⾵ 19 号における東京都⻘梅市上空の Slant 
TEC を解析した.  
 
３． 方法 




く, 時間変化に意味がある. また, GPS 衛星データ
から算出した Slant TEC に変化があるかを検討す
るためには静穏時の Slant TEC モデルが必要とな
る. 本研究では, 気象現象と Slant TEC 変化の関係
を確認するため静穏時を晴天⽇とする. 変化を読み
取るため, 以下の 3 つの処理を⾏う. 
 
（１）RINEX データからの TEC 導出 












                                          (1) 
 
𝐿$は視線に沿って積分した電⼦の数に⽐例するた
め, 主に電離圏研究に⽤いられてきた. 本稿では, 
⽇置(2010)で⽤いられた GPS データ共通フォーマ
ット (Receiver Independent Exchange format, or 
RINEX format)の GPS ⽣データファイルを読み, 𝐿$
の時系列を作成する Fortran プログラムを⽤いて
Slant TEC を算出する[6]. RINEXデータは, 国⼟地
理院からダウンロードしたものを⽤いる[9]. 本プ







(Slant Total Electron Content, Slant TEC)に換算す
る. 
                                              
                                              (2) 
 
 
TEC の単位は, TECU(TEC unit, 1TECUは視線⽅
向に沿った底⾯積1𝑚#の円柱に10"(個の電⼦が含ま
れることを意味する)を⽤いている. ⽇本列島では, 
太陽静穏時の昼間の TEC は概ね 10-20TECU であ




ムを⽤いて算出した台⾵ 19 号当⽇の Slant TEC と
対流圏の気象が穏やかな晴天時 Slant TEC を解析
する. 台⾵当⽇と晴天時における観測受信機と衛星






意の上空の TEC 変化を算出する.  
本研究では, 台⾵ 19 号が東京上空を通過する
2019年 10⽉ 12 ⽇に受信機と衛星を結んだ直線が
台⾵と交わるよう決める. 台⾵の⾼度は 10-15km
であるため, ⾼度を 15km と仮定し算出する. 本研
究では, 東京都あきる野市引⽥にある秋川(93063)
を受信機として⽤い, 本受信機と結んだ直線が台⾵















図 2 受信機と G P S 衛星の組み合わせ概略図 
 
 
図 3 衛星軌道と受信機, 観測点の位置関係の概略図 
(a)右上の黄色軌道: 6 番衛星の軌道, (b)中央黄色軌道:観




本研究では, 気象現象における TEC 変化を確認するた
め台風当日の Slant TEC を解析する. Liu et al. (2009) は, 
M6.3以上の35の地震についてTEC解析を行った際, M6.3
以上の 17 の地震で地震発生前の 3-5 日前に TEC 変化が
確認されたことを示した [1]. これにより, 本研究対象と
する台風は, 台風による Slant TEC 変化を確認するため前
後 1 週間で M6.0 以上の地震が発生していない必要があ
る. 台風 19 号の解析を行う 10 月 12 日の前後 1 週間にお
ける日本で発生した M5 以上および震度 4 以上の地震情




図 4 台風上陸 1 週間前後で発生した M5 以上の地震 
地図上の丸は震源地[7] 
 
表 1 台風上陸 1 週間前後で発生した M5 以上の地震 
 
 
図 4 および表 1 より, 台風 19 号前後 1 週間に M6.0 以
上の地震は発生していない.  
 
 (1) 2019 年 10 月 12 日台風 19 号について 
台風 19 号は, 10 月 6 日に南鳥島近海で発生し, 12 日 19
時前(UT10:00)に大型で強い勢力で伊豆半島に上陸した. 
そして翌日の 13 日には , 関東地方を通過し 12 時
(UT03:00)に日本の東側で温帯低気圧に変わった.  
また, 気象庁による台風 19 号の 10 月 12 日 9 時(UT00:00)
から 10 月 13 日 21 時(UT12:00)の天気図, 衛星赤外画像, 
および 1 時間の降水量を図 5 に示す.  
 
 
図 5 台風 19 号の天気図, 衛星赤外画像, および 1 時間の
降水量[8] 
地震発生の日時 震央地名 M 最大震度
2019年10⽉12⽇ JST18:21 千葉県南東沖 M5.4 4
 




2019 年 10 月 12 日(台風当日)における東京上空の TEC 
 
 
図 6 秋川(93063)と 6 番衛星による 10 月 12 日の TEC 変
化 
 
図 6 より, UT01:30 から UT03:00 において TEC の増加が
見られる. また, 晴天時かつ気象画像により大気の水蒸
気量が小さい時における同じ地点の Slant TEC 変化を図 7





図 7 秋川(93063)から見た 2019 年 10 月 10 日の TEC 変
化 
 
 図 7 より, 台風当日に見られた UT01:30 から UT03:00
の TEC の増加が晴天時には見られない. また, この増加
が台風によるものではない場合を考え, 台風当日の Slant 
TEC で受信機と衛星を結んだ直線が高度 15km で台風と
交わらない受信機と衛星の組み合わせでも解析を行った. 
観測地点は, 九州地方上空である. その結果を図 9に示す.  
 
 
図 9 10 月 12 日に台風を通らない受信機と衛星の組み合
わせで求めた TEC 変化 
(a)青: 鹿児島鹿島, (b)赤: 熊本, (c)灰色: 枕崎 
 
図 9 より, 台風を通らない受信機と 6 番衛星の組み合
わせでは, 秋川(93063)と 6 番衛星の組み合わせに見られ
た UT01:30 から UT03:00 の TEC 増加は見られない.  
また, Slant TEC は, 受信機と衛星の時間による仰角変化
により変動する. そのため, 受信機と衛星を結んだ直線
距離は, 時間と仰角変化に伴い Slant TEC と同様の変化を
すると考えられる. 図 6 における UT01:30 から UT03:00
での TEC 増加が衛星の仰角変化に伴う増加である可能性
を考え, 2019 年 10 月 10 日と 10 月 12 日における衛星と
受信機の間の仰角変化に伴う距離を図 10 と図 11 に示す.  
 
 
図 10 10 月 10 日における 6 番衛星との距離変化 
 
 
図 11 10 月 12 日における 6 番衛星との距離変化 
 
 この仰角に伴う距離の変化は, 時間分解能が 10 分であ
る. この距離変化も Slant TEC と同様に時間および仰角変












































































た. また, 図 11 より図 6 に見られる変化は, 衛星の仰角
変化に伴うものではないことがわかった.  
 また, 台風当日の日本列島上空の TEC 変化を示した






図 12 UT02:10 から UT03:00 における TEC 変化[11] 
 
 図 12 より, 台風当日の図 6 に見られた UT01:30 から
UT03:30 における TEC の時間変化に伴う増加を確認でき
る. また, 増加の最大値をとる時刻である UT02:34 と図
13 における変化は類似している. 図 13 は全国の受信機と
衛星の組み合わせで求められたデータであるが, 1 つの衛




  本研究では, GPS 衛星データの遅延から推定される
TEC の台風当日での変化を検討した. TEC 変化の様々な
要因は, 日置(2010)で紹介されている[6]. しかし, 衛星か
らの搬送波は受信機に到達するまでに電離圏や対流圏を
通過する. その際に, 対流圏における降水や雪などの気
象現象においても変化が起こると考え, 気象現象の 1 つ
である台風当日の Slant TEC を解析した.  
 前章で示した通り, 気象情報が穏やか(上空の水蒸気量
が少なく, 晴天)な時の 2019 年 10 月 10 日と台風当日の
2019 年 10 月 12 日における Slant TEC変化は異なった. Liu 
et al. (2009) は, M6.3 以上の地震発生 3-5 日前に TEC の擾
乱が確認されたことを示した [1]. 台風 19 号上陸の前後
1 週間における M6 以上の地震は発生していない. また, 
火山の噴火もなく, 太陽活動も静穏であり日による変化
とも変動周期が異なる. このことから, 気象現象でも






 本稿では, 2019 年 10 月 12 日に東京に上陸した 1 つの台
風について晴天時などの Slant TEC 変化の解析を行った. 
そのため, 他の台風による Slant TEC 変化を解析して同様
の結果が得られるのかを確認する必要がある. また, 本
研究では衛星と受信機を結ぶ直線が台風を通過する際に
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